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法政大学大学院理工学研究科応用情報工学専攻修士課程 
 
This paper reports an analysis of a galvanic type transmitter for reducing an unintentional signal in intra-
body communication. The unintentional signal is caused by a return path signal. We attempted to use the 
galvanic type transmitter for reducing the unintentional signal by the return path signal. The galvanic type 
transmitter was investigated using an experiment and an electromagnetic field simulation, a circuit 
simulation. The results indicated that the return path signal is reduced by the galvanic type transmitter. It 
was also found that the galvanic type transmitter has the ability of directional signal propagation. 
Key Words: intra-body communication, zimmerman type transmitter, galvanic type transmitter, 
unintentional signal. 
 
 
１． 序論 
人体を通信経路として利用する人体通信[1],[2]は，人を
中心とする有用な IoT サービスの候補として注目されて
いる．人体通信の電界モデルを図 1 に示す． 
  
 
図 1. 人体通信の電界モデル 
 
図 1 は人体通信の電界の流れを表している．送信機か
ら人体を経由して受信機に流れる信号の経路をノーマル
パス，受信機から送信機に戻ってくる信号の経路をリター
ンパスという．人体通信はノーマルパスとリターンパスの
二種類の通信経路によって通信が成立している．しかし，
空間に存在するリターンパスによって意図しない通信が
発生することを過去の研究で挙げられている[3]．意図し
ない通信が発生してしまうと人体通信のアプリケーショ
ンは実現することは難しくなってしまう． 
本研究では送信機の電極の構造に着目し，リターンパス
による意図しない通信を低減させるためにガルバニック
型送信機[4]-[6]を用いることを試みる．ガルバニック型送
信機の利点と欠点を実験とシミュレーションを用いて解
明していく． 
 
２． ガルバニック型送信機 
図 1 の人体通信の電界モデルにおいて，リターンパス
による意図しない通信が発生する例を図 2 に示す． 
 
 
図 2. リターンパスによる意図しない通信例 
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従来の研究ではジマーマン型送信機[7],[8]を使用され
ていた．ジマーマン型送信機は，二枚の電極のうちシグナ
ル電極のみを人体に接触させた送信機構造のことをいう．
図 2 のジマーマン型送信機と受信機を所持した HB1 と
HB2 が近くにいるとき，HB1 の受信機と HB2 の送信機間
でリターンパス信号が結合してしまう．このようにリター
ンパス信号が空間を経由して通信をすることによって意
図しない通信が発生する． 
本研究では，リターンパスによる意図しない通信を低
減させるため送信機の電極の構造に着目し，ガルバニック
型送信機を使用することを試みる．ガルバニック型送信機
を用いたリターンパスによる意図しない通信の解決策を
図 3 に示す． 
 
 
図 3. 意図しない通信問題の解決策 
 
ガルバニック型送信機はシグナル電極とグランド電極
を人体に接触させた送信機構造のことをいう．グランド電
極が人体を接触されているため，リターンパス信号が人体
と結合しやすく空間に放射されにくい．したがって，ガル
バニック型送信機はリターンパスによる意図しない通信
が発生しにくい送信機構造だと考えられる． 
 
 
図 4. 人体通信の通信モデル 
 
人体通信の通信モデルについて説明する．人体通信の
通信モデルを図 4 に示す．図 4 の人体通信の通信モデル
は送信機と容量結合，受信機で構成されている．Csは送信
機のシグナル電極と受信機のシグナル電極間の容量結合
で，Cg は送信機のシグナル電極と受信機のシグナル電極
間の容量結合である．人体通信の通信モデルの解析結果を
図 5 に示す． 
 
 
図 5. 人体通信の通信モデルの解析結果 
 
図 5 より，の Csと Cgの容量値の差が小さくなると受信
電圧は小さくなり，Csと Cgの容量値の差が大きくなると
受信電圧は大きくなることが確認できる．ガルバニック型
送信機はノーマルパスとリターンパスが人体間で結合さ
れているため，Csと Cgの差が小さく信号が減衰しやすく
受信信号が弱い可能性がある．そのため，信号がどれくら
い受信機に伝搬しているか確認する必要がある．以上の点
を踏まえて，本研究ではジマーマン型送信機とガルバニッ
ク型送信機のリターンパス信号と伝送信号を計測して，ガ
ルバニック型送信機の利点と欠点を解明していく． 
 
３． 実験内容と結果 
実験で使用する送信機の概略図を図 6 に示す．送信機
ケースの中に二枚の電極と DDS(Direct Digital Synthesizer)
発振器で構成されている．送信機のケースのサイズは 95 
mm×58 mm×18 mm，厚さは 2 mmで材質は ABSである．
電極のサイズは 35 mm×45 mm×0.3 mm で材質は銅であ
る．周波数 6.75 MHz の正弦波と設定し，出力電圧は 1.9 
Vpp，出力インピーダンスは 76 Ω である． 
 
 
図 6. 実験で使用する送信機の概略図 
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まず，リターンパス信号の実験を行った．リターンパス
信号の実験風景と実験系を図 7, 8 に示す．送信機は人体
の右手首にマジックテープで固定して，受信機である E/O
変換器は床から高さ 1200 mm で壁に設置した．また，人
体は直立の姿勢である．人体から壁までの距離 x mm をパ
ラメータとして，E/O 変換器で受信した信号をスペクトラ
ムアナライザで測定を行った． 
 
 
図 7. リターンパス信号の実験風景 
 
 
図 8. リターンパス信号の実験系 
 
リターンパス信号の実験結果を図 9 に示す．横軸を人
体から壁までの距離 x mm，縦軸を信号パワーの PRSとし
た．PRSは次式で定義されている． 
 
 (3.1) 
 
PRX はスペクトラムアナライザで測定された受信信号
パワー，PTXは送信機から出力される送信信号パワーであ
る．図 9 より，ガルバニック型送信機のリターンパス信号
はジマーマン型送信機より約 6 dB ほど低いことが分かっ
た．ガルバニック型送信機は送信機のグランド電極が人体
と接触しているため，ジマーマン型送信機と比較してリタ
ーンパス信号が空間へ放射されるのを抑制できたと考え
られる． 
 
 
図 9. リターンパス信号の実験結果 
次に，伝送信号測定の実験を行った．伝送信号測定では，
送信機―受信機間の距離 d 依存性と送信機の角度 θ 依存
性の 2 種類の実験を行った．まず，送信機―受信機間の距
離 d 依存性の実験風景と実験系を図 10, 11 に示す．送信
機は右腕にマジックテープで装着して，E/O 変換器は床か
ら高さ 1330 mm の発泡スチロールの上に設置した．人体
は E/O 変換器を右手で触れている姿勢で固定した．送信
機―受信機間の距離 d mm をパラメータとして，E/O 変換
器で受信した信号をスペクトラムアナライザで測定を行
った． 
 
 
図 10. 伝送信号測定の実験風景 
 
 
図 11. 送信機―受信機間の距離 d 依存性の実験系 
 
送信機―受信機間距離依存の実験結果を図 12 に示す．
横軸を送信機―受信間の距離 d mm，縦軸を信号パワーの
PRSとした．図 12 より，距離 150 mm のときガルバニック
型送信機のほうが約 4 dB 低いことが分かった． 
 
 
図 12. 送信機―受信機間の距離 d 依存性の実験結果 
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次に，送信機の角度θの依存性の実験系を図13に示す．
送信機の装着位置を受信機から 200 mm の位置に設置し
た．E/O変換器の位置や人体の姿勢は図11と同じである．
送信機の角度 θ rad をパラメータとして，E/O 変換器で受
信した信号をスペクトラムアナライザで測定を行った． 
 
 
図 13. 送信機の角度 θ依存性の実験系 
 
送信機の角度 θの依存性の実験結果を図 14 に示す．横
軸を送信機の角度 θ rad，縦軸を信号パワーの PATTとした．
θが次式で定義されている． 
 
 (3.2) 
 
PATT は正規化されており，θ が 0 のとき PMAX として
PMAXからの減衰量を調べている．図 14 より，ジマーマン
型送信機は角度による依存が小さかったが，ガルバニック
型送信機は θが π/2 のとき，PATTが急激に低くなることが
分かった．この結果から，ガルバニック型送信機は通信に
指向性があることが考えられる． 
 
 
図 14. 送信機の角度 θ依存性の実験結果 
 
４． シミュレーション内容と結果 
第 4 章では，第 3 章の実験結果の妥当性を電磁界シミ
ュレーションと回路シミュレーションで確認する．まず，
電磁界シミュレーションの解析を行った．リターンパス信
号解析のシミュレーションモデルの概略図を図 15 に示す．
シミュレーションモデルは，図 7 のリターンパス信号測
定の実験系の環境を再現するように作成した．シミュレー
ションモデルは，人体と送信機，受信機，床材，フロアグ
ランドで構成されている．また，送信機の周波数，出力電
圧，出力インピーダンスは実験で使用した DDS をもとに
設定した． 
 
 
図 15. リターンパス信号解析のシミュレーションモデル
の概略図 
 
リターンパス信号解析の解析結果を図 16 に示す．横軸
を人体から壁までの距離 x mm，縦軸を信号パワーの PRS
とした．PRS は実験同様に式 3.1 から算出した．図 16 よ
り，ガルバニック型送信機のリターンパス信号はジマーマ
ン型送信機より約 20 dB ほど低いことが分かった．この結
果は，図 9 の実験結果と傾向が一致している． 
 
 
図 16. リターンパス信号の解析結果 
 
次に，伝送信号解析のシミュレーションモデルの概略図
を図 17 に示す．シミュレーションモデルは，図 10 の伝送
信号測定の実験系の環境を再現するように作成した．シミ
ュレーションモデルは，人体と送信機，受信機，床材，フ
ロアグランド，発泡スチロールで構成されている． 
 
 
図 17. 伝送信号解析のシミュレーションモデルの概略図 
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伝送信号解析は実験同様に送信機―受信機間の距離 d
依存性と送信機の角度 θ 依存性の 2 種類を解析した．送
信機―受信機間の距離 d 依存性の解析結果を図 18 に示
す．横軸を送信機―受信間の距離 d mm，縦軸を信号パワ
ーの PRSとした．図 18 より，距離 150 mm のときガルバ
ニック型送信機のほうが約 10 dB 低いことが分かった．こ
の結果は，図 12 の実験結果と傾向が一致している． 
 
 
図 18. 送信機―受信機間の距離 d 依存性の解析結果 
 
送信機の角度依存の解析結果を図 19 に示す．横軸を送
信機の角度 θ rad，縦軸を信号パワーの PATTとした．PATT
は実験同様に式 3.2 から算出した．図 19 より，ジマーマ
ン型送信機は角度による依存が小さかったが，ガルバニッ
ク型送信機は θ が π/2 のとき，PATT が急激に低くなるこ
とが分かった．この結果から，図 14 の実験結果と傾向が
一致している． 
 
 
図 19. 送信機の角度 θ依存性の解析結果 
 
次に，回路シミュレーションの解析を行った．本研究で
用いた人体通信の等価回路モデルを図 20 に示す．人体通
信は容量結合によってノード間が回路的にコンデンサで
接続されている[9]．また，本研究で用いた人体通信の等価
回路のノード数は 15 個である． 
本研究で用いた容量値は以下の計算式によって算出し
た． 
 
 (4.1) 
 
εは物体の誘電体の誘電率[F/m]，S は各ノードの表面積
[m2]，d はノード間の距離[m]である． 
 
 
図 20. 人体通信の等価回路モデル 
 
リターンパス信号の解析結果を図 21 に示す．横軸を人
体から壁までの距離 x mm，縦軸を信号パワーの PRSとし
た．PRSは実験同様に式 3.1 を参照して算出した．図 21 よ
り，ガルバニック型送信機のリターンパス信号はジマーマ
ン型送信機より約 30 dB ほど低いことが分かった．この結
果は，図 9 の実験結果と傾向が一致している． 
 
 
図 21. リターンパス信号の解析結果 
 
次に，伝送信号解析を行った．伝送信号解析は実験と電
磁界シミュレーション同様，送信機―受信機間の距離 d 依
存性と送信機の角度 θ 依存性の 2 種類を解析した．送信
機―受信機間の距離 d 依存性の解析結果を図 22 に示す．
横軸を送信機―受信間の距離 d mm，縦軸を信号パワーの
PRSとした．図 22 より，距離 150 mm のときガルバニック
型送信機のほうが約 10 dB 低いことが分かった．この結果
は，図 12 の実験結果と傾向が一致している． 
 
 
図 22. 送信機―受信機間の距離 d 依存性の解析結果 
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送信機の角度 θ依存性の解析結果を図 23 に示す．横軸
を送信機の角度 θ rad，縦軸を信号パワーの PATT とした．
PATT は実験同様に式 3.2 から算出した．図 23 より，ジマ
ーマン型送信機は角度による依存が小さかったが，ガルバ
ニック型送信機は θ が π/2 のとき，PATT が急激に低くな
ることが分かった．この結果から，図 14 の実験結果と傾
向が一致している． 
 
 
図 23. 送信機の角度 θ依存性の解析結果 
 
５． 結論 
本研究では，人体通信におけるリターンパスによる意
図しない通信を低減させるためにガルバニック型送信機
の使用を試みた．ガルバニック型送信機を使用することに
よってリターンパスによる意図しない通信を低減するこ
とを示した．また，ガルバニック型送信機には通信の指向
性があることも確認することができた．これらの現象を人
体通信の通信モデルで証明することを示すことができた
ため，今後は人体通信の通信モデルを用いてそれぞれのア
プリケーションに合った送信機の設計をしていくことが
できるだろう． 
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